ハドロン ショウトツガタ カソクキ ニヨル ヒヒョウジュン トップ グルオン ケツゴウ ノ タンサク by Ohkuma, Kazumasa & Hioki, Zenro
ハドロン衝突型加速器による非標準トップ-グルオン結合の探索
大熊 一正 a)，日置 善郎 b)
a) 福井工業大学 工学部 経営情報学科
b) 徳島大学大学院ソシオアーツ＆サイエンス研究部
自然科学研究　徳島大学総合科学部（査読論文）
第 23巻 2号 19-28頁
Search for anomalous top-gluon couplings at hadron colliders
Kazumasa Ohkuma a) and Zenro¯ Hioki b)
a) Department of Information Science, Fukui University of Technology
b) Institute of Theoretical Physics, University of Tokushima
Abstract
We study non-standard top-gluon-coupling eﬀects from possible beyond-the-standard-model physics through
top-quark pair productions at hadron colliders, i.e., Tevatron/LHC. We calculate the total cross section σ(pp→
tt¯) at LHC, and also the top-quark-jet angular distribution in tt¯ productions at both Tevatron and LHC as a
function of two anomalous-coupling parameters, i.e., the chromoelectric and chromomagnetic moments of the
top, which are constrained by the total cross section σ(pp¯→ tt¯X) measured at Tevatron. We ﬁnd that there
will be some chances to observe sizable eﬀects induced by those new couplings.








































































































演算子を Oi，標準模型ラグランジアンを LSM と表せ
ば，我々の世界を記述するラグランジアンは















[ q¯L3(x)λaσμνuR3(x)φ˜(x)Gaμν(x) ] (2)
という次元６の有効演算子が出発点となる．ここで，
記法については文献 [5] と同じものを用いており，qL3
は左巻の SU(2) 二重項の第３世代 (t, b)tL，uL3 は右巻























































て行う．従って，パートン反応 qq¯ → tt¯（q = u，d，c，s）







































で与えられる．但し，ここで q ≡ q1+q2(= pt+pt¯), sˆ ≡


































　× ifabc[ 2q2 νν(q1)μ(q2)
　　− 2q1 νμ(q1)ν(q2)
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|M(gg → tt¯)|2 (11)








Tr(λmλn)fmabfnab = 48 (12)
∑
a,b,c
Tr(λaλbλc)fabc = 48i (13)
∑
a,b
Tr(λaλbλaλb) = −32/3 (14)
∑
a,b
Tr(λaλbλbλa) = 256/3 (15)
を含めて |M|2 を計算し断面積を求めることである．
この作業の中心となるトレース計算は代数計算システ
ム FORM [8] で進め，その結果を Fortran Program
に組み入れて数値計算を実行した．解析的な式はここ
では省略するが，我々の結果（パートン衝突断面積）




における pp¯→ tt¯X の全断面積について，理論値と実














s = 10, 14
TeV）での pp→ tt¯X トップ-ジェット角分布と全断面
積も計算する．
　Tevatron における tt¯ 対生成全断面積の最新データ
は
√
s = 1.96 TeV，mt = 175 GeV に対して
σexp = 7.0± 0.3± 0.4± 0.4 pb (CDF) (16)




σexp = 7.2± 0.5 pb (CDF + D0) (18)
という値を得る．Haberl らが文献 [10] において解析
を行ったときには，CDF データの誤差は +3.6/− 2.4





た標準模型での理論値 σ(SM) は，文献 [12] で詳細に
分析されている．ここでは，標準的な MS スキームに
基づく分布関数（CTEQ6M [13]）の結果
σ(SM) = 7.59± 0.73 pb (19)
（mt = 171 GeV）を用いることとする．この中心値を
我々の計算値 σ(SM：摂動最低次) = 6.00 pb と比較
して QCD 補正を ΔQCD = +0.27 と評価し，誤差に
ついては上記の実験データ σexp に繰り入れて
σexp = 7.2± 0.9 pb (20)
を解析における基準データとする．
　この σexp を dV,A を含めた理論値 σ(dV , dA) と比較
してみる（この際，QCD 結合は αQCD = 0.118 とし，
パートン分布関数には勿論 CTEQ6M を用いる）．ま
ず dV のみ０でないと仮定すると，その値は
−0.03 <∼ dV <∼ + 0.01　　 (21)
+0.38 <∼ dV <∼ + 0.42　　 (22)
程度に制限される．同様に dA のみ０でない場合には
|dA| <∼ + 0.17 (23)



















(a) dV = −0.03，dA = 0
(b) dV = 0，dA = +0.17





s = 1.96 TeV（Tevatron），
10 TeV 及び 14 TeV（LHC）に対する角分布は図４

























dV = −0.03, dA = 0
dV = 0, dA = 0.17
dV = dA = 0.3
図 4: σ(SM) で規格化されたトップジェット角分布：Tevatron
√
s = 1.96 TeV



















dV = −0.03, dA = 0
dV = 0, dA = 0.17
dV = dA = 0.3
図 5: σ(SM) で規格化されたトップジェット角分布：LHC
√
s = 10 TeV
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dV = −0.03, dA = 0
dV = 0, dA = 0.17
dV = dA = 0.3
図 6: σ(SM) で規格化されたトップジェット角分布：LHC
√
s = 14 TeV
次に，LHC における全断面積は
　√
s = 10 TeV
(a) dV = −0.03, dA = 0 σ = 527 pb
(b) dV = 0, dA = +0.17 σ = 871 pb
(c) dV = dA = +0.3 σ = 2158 pb
√
s = 14 TeV
(a) dV = −0.03, dA = 0 σ = 1167 pb
(b) dV = 0, dA = +0.17 σ = 2032 pb
(c) dV = dA = +0.3 σ = 5797 pb




s = 10 TeV) = 425± 43 pb
　　　　 σ(SM,
√
s = 14 TeV) = 933± 92 pb
　
に比較して，予想される誤差を考慮しても大きな値と
























































　 pp¯や pp 衝突のようなハドロン反応の記述は，ハド
ロンが複数クォークから構成される複合粒子であるた
めに ee¯ に代表されるようなレプトン衝突と比較して








　この性質に基づきハドロン h1,2 の衝突断面積 σh1h2






（0 ≤ x1,2 ≤ 1）という形で求めるのがパートン模型で
ある．但し，ここで a と b はパートンの種類を，x1
と x2 はパートン a，b の運動量の h1，h2 の運動量に
対する比を，そして Na,b はパートン分布関数と呼ば


















る pp¯ または pp の重心系がパートン衝突の重心系と









パートン１：　 (x1E, 0, 0, +x1E)




E∗1 = x1E(1− β)/
√
1− β2　　 (26)
E∗2 = x2E(1 + β)/
√
1− β2　　 (27)
となる．これより，パートン重心系の条件 E∗1 = E∗2
を用いて
β = (x1 − x2)/(x1 + x2) (28)
を得る．
　上記の β を用いれば，h1・h2 重心系およびパー
トン重心系でのトップクォークのエネルギー・散乱角
(Et, cos θt)，(E∗t , cos θ∗t ) の関係が
E∗t = (Et − β|pt| cos θt)/
√
1− β2 (29)











∂(E∗t , cos θ
∗



























dE∗t d cos θ∗t
(33)
ここで，sˆ は入射ハドロン h1・h2 の運動量 p1,2 を用



















dx2 [ Integrand ] (34)
である．
　（33）の右辺のパートン断面積に（10）や（11）を



























但し，ここで βt ≡ |pt|/Et はハドロン重心系でのトッ
プ速度の大きさ，fc と fs は入射パートンのカラー及
びスピン自由度であり，x2 は
x2 =
x1Et(1− βt cos θt)
x1
√
s −Et(1 + βt cos θt) (36)




Et(1 + βt cos θt)√
s− Et(1− βt cos θt) (37)
となる．また，Et 及び cos θt の変域は，理論的には
mt ≤ Et ≤
√
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